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纹理特征研究综述① 
孙君顶  马媛媛 (河南理工大学 计算机科学与技术学院 河南 焦作 454000) 

摘  要： 纹理广泛存在于自然界中，是所有物体表面所共有的内在特性，研究纹理有着重要的理论和应用价值。
从纹理定义及分类两个方面，回顾了纹理特征研究的发展历程，分析了有关纹理的研究成果，并重点

对纹理分析方法进行了较为全面的综述，最后给出了纹理研究的几个热点应用领域。 
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Abstract:  Texture exists widely in nature and it denotes the inherent characteristics of the objects. It is very important 

to study texture in theory and application. This paper reviews and analyzes the research development, 
research results and analysis methods of texture features in detail. Finally some hot applications of texture 
research are given.  
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纹理是一种不依赖于颜色或亮度变化的反映图像

中同质现象的视觉特征，刻画了图像像素邻域灰度空

间分布的规律。它是所有物体表面都具有的内在特性，

不同物体具有不同的纹理，如云彩，树木，砖，织物

等都有各自的纹理特征。纹理特征包含了物体表面结

构组织排列的重要信息以及它们与周围环境的联系，

人类的视觉系统对外部世界的感知有赖于物体所表现

出的纹理特征。纹理分析则是计算机视觉和数字图像

处理中的一个重要的研究课题，而如何获得其中的纹

理特征是其中的重要环节。 
纹理特征研究有着重要的理论和应用价值，一直

是人们研究的热点，各种纹理分析方法层出不穷。在

大量的文献阅读研究的基础上，本文回顾了纹理特征

研究的发展历程，分析了其研究成果，最后给出了纹

理研究的应用领域。 
 

1  纹理的定义 
由于纹理基元及其分布形态复杂多样，人们对纹 

 
 
理的感觉和心里效果相结合，很难用语言文字来描述。

尽管人们能很轻松地识别纹理，但对纹理很难有一个

确切的定义。一般将组成纹理的基本元素称为纹理基

元或纹元。 
Coggins收集了计算机视觉领域中一些经典的纹 

理定义[1]： 
1) 纹理可以被认为是由肉眼可见的区域组成。纹

理结构的简单特征是有重复图案的组成，在这些图案

中的图元按一定的布局规则排列。 
2) 如果图像的一组局部统计特征或者其他特征

是不变的，变化缓慢的或者近似周期的，那么就认为

图像区域含有不变的纹理。 
Castleman等人认为[2]：纹理是一种反映图像中

一块区域的像素灰度级的空间分布属性，这种空间结

构的固有属性可以通过邻域像素间的相关性刻画。 
以上对纹理的描述已慢慢地被广大学者接受和应

用。对纹理的认识或定义决定了纹理特征提取采用的

方法，由于对纹理的定义不统一，一方面使纹理分析 
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中的问题更为复杂、更具有挑战性；另一方面，由于

纹理本身具有多种属性特征使得图像的研究者们引入

各种模型对纹理特征进行描述，使得对纹理的研究丰

富多彩。 
 

2  纹理的分类 
纹理作为物体表面的一种基本属性，是描述和识

别广泛存在于自然界中物体的一种极为重要的特征。 
较为常见的纹理主要有以下三种类型(1)自然纹

理。该种纹理是未经人工刻意加工的、在自然界中自

然存在的物体表面属性，如云、烟、雾、木纹、砾岩、

沙漠、草地纹理。这种纹理的基本组成元素形状多样、

多数不规则，分布随机性较大。(2)人工纹理。该种纹
理是人工参与的不同于自然存在物体表面属性的一种

纹理，像器物表面的花纹、砖墙、织物、棋盘格格等。

这种纹理的主要特点是纹理基本组成元素形状规则、

确定、分布规律性比较强。(3)混合纹理。这种纹理主
要是一些人工制造的纹理基本元素随机分布于物体表

面或自然界形成的。 
 

3  纹理的分析方法 
纹理分析指的是通过一定的图像处理技术提取纹

理特征，并获得纹理定性或定量描述的过程。常用的

纹理分析方法有四种：统计分析方法、结构分析方法、

模型分析方法和频谱分析方法。   
3.1 统计分析方法 
纹理特征，特别是自然纹理，在局部上表现出很

大的随机性，可描述成一个随机变量。但从整体和统

计意义上看，它也存在某种规律性。从区域统计方面

去分析纹理图像的方法称为基于统计的分析方法，该

类方法是利用图像的灰度空间分布情况来描述粗细

度、均匀性、方向性等纹理信息。 
较早提出并应用的一种统计方法是利用自相关函

数[3]描述图像的纹理特征，Kaizeil 利用该方法对七类
不同的面覆盖物的航空照片进行纹理分析与识别，获得

了很好的效果。1976年，Weszka提出了灰度差分直
方图统计方法，该方法能描述图像灰度的空间组织信

息，但对于不同的研究对象，需要选取不同的位移矢量，

增加了处理图像的工作量。20 世纪 70 年代早期
Haralikc[4]等人提出了空间灰度共生矩阵法[5]，该方法

首先对图像空间灰度分布进行统计，得出图像的共生矩

阵，其次依据定义在共生矩阵上的若干个纹理特征值进

行计算，得到图像的纹理描述。由于共生矩阵模型方法

不受分析对象的制约，能够很好地反映图像的空间灰度

分布情况，体现图像的纹理特征，所以得到广泛应用。

1976年，Weszka等人[6]比较了 GLCM、灰度差分统
计和灰度行程长度统计法，认为 GLCM 性能最优。在
此基础上，洪继光等结合图像灰度信息及灰度变化的梯

度信息，提出了灰度-梯度共生矩阵法[7]。该方法描述

图像的特征除了利用灰度本身之外，还利用灰度变化的

梯度信息。图像灰度大小构成了图像的基础，图像梯度

则构成了图像轮廓、边缘的要素。赵珊等[8]将结构分析

方法和统计分析方法相结合，并以方块编码为依据，提

出了一种纹理基元的共生矩阵方法。 
为了满足人类对纹理的视觉感知心理学的研究，

1978年Tamura等人提出了用纹理的6种视觉特征来
表示纹理。这种表示纹理的方法使表示的纹理性质具有

直观的视觉意义。为描述中心像素与周围邻域像素之间

的相对灰阶关系，盛文等[9]于 2000年提出了一种基于
纹理元灰度模式统计的图像纹理分析方法，与其它方法

相比，该方法方便简单，计算量较少，越来越得到广泛

应用。在基于纹理谱方法的基础上， 2002年Ojala T
等人[10]提出了 LBP(Local Binary Pattern)方法，该方
法在纹理分类上效果显著，在医学图像处理及人脸识别

等领域应用广泛。LBP算法通过刻画图像中每个像素点
与其邻域内其他各点的灰度值的差异来描述图像纹理

的局部结构特征，该局部结构可以用一个二进制的数字

来量化。在此基础上，Ojala T等又提出了 uniform纹
理模式，该方法是当把二进制串看做一个圆时，串中从

0到 1以及从 1到 0的转换不超过 2[11]。Ojala通过实
验得出这种模式包含了图像局部纹理的信息，可以有效

地描述图像的大部分纹理特征，并明显减少特征的数

量。为了更好地表达和分析随机纹理，Xie 和 
Mirmehdi[12]于 2007年提出了一种新的统计模型，称
为纹理块(texture exemplars)或 texems。 
3.2 结构分析方法 
结构分析方法的基本思想是复杂的纹理可由简单

的纹理基元以一定的有规律的形式重复排列组合而

成。当纹理基元大到能够单独被分割和描述时，就要

使用结构分析法。 
1966年，Beck[13]以不同的英文字母作为纹理基

元进行观察，发现纹理基元按不同方向分布影响着人
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们对纹理的区分。在 Beck发现的基础上，Bergen和
Julesz[14]于 1983年进行了一系列的精神物理实验，
发现纹理基元的方向和纹理基元的密度都显著影响着

人们对不同纹理的区分，同时，纹理基元的大小以及尺

寸之间的对比，也对纹理的区分有着重要的影响[15]。

这一系列的实验，从生理和心理的角度说明纹理图像

可以分解为纹理基元，而结构分析方法就是按纹理基

元的特性和其排列规则来描述的。 
比较规则的纹理在空间中是以有次序的形式进行

纹理单元的镶嵌，最典型的模式是用一种正多边形镶

嵌而成，如由正三角形构成的模式等。另一种方法是

利用 Voronoi多边形，1990年，Tuceryan M和 Jain 
A.K[16]提出了基于 Voronoi多边形的纹理分割，2001
年，Shapiro L和 Stockman G[17]在计算机视觉中也

提到 Voronoi多边形。 
Carlucci[18]提出了图状语法结构定义排列规则的

纹理模型，该模型使用直线段、开放多边形和封闭多

边形作为纹理基元。由于纹理结构的复杂性，图状语

法结构比较简单，Lu 和 Fu[19]提出了树型语法结构表

示纹理，将纹理按照 9*9的窗口进行分割，每个分解
单元的空间结构表示一棵树。 
结构分析方法的好处是纹理构成容易理解，适合

于高层检索，描述规则的人工纹理。但对不规则的自

然纹理，由于基元本身提取困难及基元之间的排布规

则复杂，因此结构法受到很大的限制。 
3.3 模型分析方法 
基于模型[20]的方法假设纹理按某种模型分布，模

型表示纹理元之间的关系，模型参数描述纹理元的特

性。模型法[21,22]主要有随机场方法和分形法。 
常见的随机场模型有 Markov、Gibbs 模型等。

基于Markov随机场模型[23]的纹理分析方法把纹理看

作一个随机的二维图像场，并且假定某一点取值与周

围像素取值多少有关。近年来，Markov随机场(MRF)
模型[24]取得了很大的成功。但基于Markov随机场模
型仅通过局部特征很难得到全局的联合分布，于是提

出了 Sivakumar的 GRF(Gibbs随机场)模型[25]，该模

型通过集团势能的概念，利用局部的计算获得全局的

结果。Cohen 等 [26]最先使用高斯马尔可夫模型

(GMRF)，在检验过程中，被视为假设检验的问题源自
高斯马尔可夫模型(GMRF)。自回归纹理模型(sim- 
ultaneous auto-regressive，SAR)是MRF模型的一

种应用实例。在 SAR模型中，每个像素的强度被看成
随机变量，可以通过其相邻的像素来描述。另外，SAR
的一种变化称为旋转无关的自回归纹理模型[27](rota- 
tion-invariant SAR或 RISAR)，它具有和图像的旋转
无关的特点。定义合适的 SAR模型需要确定相邻像素
集合的范围。可是，固定大小的相邻像素集合范围不

能很好地表达各种纹理特征。为此，经研究得到了多

维度的自回归纹理模型[28](multiresolution SAR 或
MRSAR)，该模型能够在多个不同的相邻像素集合范
围下计算纹理特征。Markov 随机场模型虽然在图像
建模方面有很大的成功，但也存在很多缺点：一方面，

对随机场的均匀性假设和实际中大多图像不符，另一

方面，Markov 随机场模型缺乏先验知识通常不能满
意地表达图像的结构成分。Bennett等人[29]在分析比

较 MRF 模型和 SAR 模型的基础上，提出一种广义长
相关模型(GLC)，描述了该模型与 SAR模型和MRF模
型之间的关系，称 SAR模型和MRF模型是 GLC模型
的两种特殊形式，该模型可以对低频纹理图像即具有

长相关性质的纹理图像进行很好的建模。 
由于自然纹理具有不同尺度下的自相似性，因此

分形模型也广泛应用于纹理分析。1975 年，
Mandelbrot 提出了用分形来描述事物的自相似性，
表达一些没有特征长度，有无限精细结构的图形、构

造和现象。较常用的一类分形模型是分形布朗运动模

型[30](Fractal Brown Motion, FBM)。通过分形理论
来进行纹理分析应特别注意不同的求分维数的方法可

能会有不同的结果。 
3.4 频谱分析方法 
频谱法主要借助于频率特性来分析纹理特征。频

谱法是建立在多尺度分析基础上的纹理分析方法，主

要有小波变换、Gabor 变换。 
Mallat在 1989年首先提出小波变换方法，随后

各种小波变换相继用于提取纹理特征。近年来出现了

许多针对小波分析在纹理特征提取方面应用的研究

成果[31,32]。为确定方向归一化图像，2007年安志勇
等[33]提出了基于 Radon 和小波变换的图像纹理特征
检索算法，主要思想是对原始图像的坐标系进行旋转

校正，接着对归一化后的图像进行 Radon变换，构造
一个具有尺度和平移不变性的小波分解，用图像中各

尺度小波系数的能量值作为图像的纹理特征进行检

索。随后该作者等[34]于 2008年提出了采用各尺度的

http://www.verypdf.com


  计 算 机 系 统 应 用                                                           2010 年 第 19卷 第 6 期 

 248 专论·综述 Special Issue

小波能量值描述图像纹理特征，该思想是根据角向矩

极大原理对检索图像进行坐标校正，得到图像旋转不

变的表示；再利用平移和尺度不变小波对检索图像进

行分解，得到具有平移、旋转和尺度不变的小波分解

系数；结果用各尺度的小波能量值来表达图像的纹理

特征。2007年，Lin[35]使用一层哈尔小波变换分解表

面障碍层切片的图像，从正常样本和测试样本进行统

计比较的基础上通过 Hotelling, Mahalanobis, 和卡
方(Chi-square)距离提取小波特征。Truchetet 和
Laligant[36]于 2008年对小波分析在工业中的应用作
了非常详细的回顾。 

1964年，Gabor博士针对 Fourier变换存在不能
同时进行时间、频率局部分析的缺点，提出了一种加窗

Fourier 变换方法，即 Gabor 函数。Gabor 函数具有
极佳的空间/频域联合分辨率，因此在实际中获得了较
广泛的应用。Gabor 滤波器可以看成是方向、尺度可
调的边界和直线检测器，所以可以通过 Gabor 滤波器
检测出图像中不同方向和角度上的边缘和线条，以提取

图像中的纹理特征。针对 Gabor 变换，许多研究者先
后进行了深入的研究。1991年，Jain[37]对一组滤波后

的图像使用一组偶对称 Gabor 滤波器逐步进行线性变
换，从 20个滤波器中选出 11-13个滤波器对纹理图
像进行分割，得到了很好的分割效果。1995 年，
Alexandrov等人[38]采用 120个滤波器(10种尺度 12
种方向)输出能量的均值和标准差，构成 240维的纹理
特征向量来进行图像检索，取得了较理想的结果。与

Jain使用的滤波方法相比，该方法采用较多的滤波器，
使提取的纹理特征向量更加具体准确，能更好地进行特

征匹配，但它提取特征向量的维数较高，计算量太大。

Manjunath等[39]于 1996年针对这一缺点提出了改进
方法，首先消除系列 Gabor 滤波器的冗余度，又设计
了一种自适应滤波器选择方法，使计算量大大降低，随

后以 Gabor 变换系数的均值和方差为纹理特征进行图
像检索。2008年，范一群和战荫伟[40]利用方向滤波器

组和 Gabor 滤波器，设计了一种指纹图像增强算法，
该算法能使图像的纹理线变得更加清晰，同时指纹的破

损处得以连接，增强后的指纹效果较好。 
 

4  纹理分析的应用   
4.1 目标识别与分析 
纹理应用于目标识别与分析领域主要有两大类：

一是目标表面特性分析；二是目标区域分割识别。由

于物体表面的纹理特征在一定程度上反映了该物体的

一些特性及其变化，因此分析表面纹理是获取物体信

息的重要方法 [41]。目标区域分割与识别问题，一般要

经过纹理特征选择、特征提取、特征整合和聚类分析

几个步骤，将纹理图像分类或区域分割问题转化为一

般图像分类或图像分割问题[42-44]。 
4.2 纹理合成 
纹理合成源于计算机图形学中的纹理映射，主要针

对给定一个纹理样本，提取特征参数，在更大范围内进

行物体表面的纹理填充、无缝纹理拼接等工作[45,46,47]

而提出的。纹理的合成方法通常是首先了解样本纹理的

基元及其排布规则，利用数学模型进行高层语意角度的

描述，然后根据该模型在更大的范围内，生成有相同纹

理特征的图像区域。具体方法有基于选样和全局统计两

种方法。基于选样的方法和局部条件概率密度函数的描

述有关，主要有基于MRF的 Gibbs选样、基于已合成
像素的非参数选样、近邻搜索等。基于全局统计的纹理

合成方法是通过匹配特征向量的联合直方图来产生候

选样本，常用小波分解、Gaussian金字塔、控向金字
塔、Laplacian金字塔等方法。 
4.3 图像检索 
随着因特网和多媒体技术的迅速发展，图像的数目

和种类越来越多，为了更快速高效地搜索和使用这些图

像，需要一个功能强大性能很好的图像检索工具，纹理

同颜色、形状一样，由于它表征了图像的外貌特征，是

基于内容的图像检索方法中一种重要的用于描述和检

索图像的特征。在利用纹理进行图像检索时，需要首先

对目标图像的纹理特征进行描述分析，其次在图像库中

对检索图像进行相同的纹理特征描述，接着进行特征匹

配，以期得到在纹理特征层次上相似的图像[48,49]。 
4.4 运动分析 
当目标与摄像机之间存在相对运动时，图像中的

一些特定纹理特征会发生相应的变化，检测并描述这

种变化就有可能描述两者之间的相对运动。基于纹理

的运动分析主要有以下两种方法：基于时空序列图像

切面纹理的运动分析和基于空间图像纹理特征变化的

运动信息描述 [50,51]。 
 
5  结语 
纹理一直是计算机视觉及模式识别领域研究的一
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个基本问题，经过近半个多世纪的研究，对纹理的研

究取得了丰硕的成果，一些概念和理论取得了一致的

看法，对纹理的一些基本特性取得了统一认识。本文

总结了近年来有关纹理的一些研究成果，从纹理的定

义、分类、分析方法入手，讨论了有关纹理研究的现

状以及纹理研究的应用情况。 
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